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TIIVISTELMÄ 
Maatalouden tutkimuskeskuksen Kainuun tutkimusasemalla (64°06'N ja 
28°20'E) toteutettiin vuosina 1988-1994 tutkimus 'Luonnonmukainen viljely 
Kainuussa'. Osana tutkimusta selvitettiin kenttäkokein biotiitin ja raakafosfaatin 
soveltuvuutta apilapitoisen nurmen kalium- ja fosforilannoitteeksi. Kokeissa mi-
tattiin levitysmäärien sekä lannoituksen vaikutusta nurmisadon määrään ja ki-
vennäispitoisuuteen. Lisäksi haluttiin selvittää, pystyykö apilanurmi hyödyntä-
mään raakafosfaatin vaikealiukoista fosforia tehokkaammin kuin heinänurmi. 
Biotiittia käytettiin 0, 4, 8, ja 12 tn/ha. Biotiitti sisälsi kaliumia vastaavasti 120, 
240 ja 360 kg/ha. Verranneruudut lannoitettiin kalisuolalla. Kolmen nurmivuo-
den jälkeen koealueella viljeltiin ohraa. 
Biotiitin käyttömäärällä ei ollut merkitsevää vaikutusta nurmisadon määrään 
eikä kasvilajikoostumukseen. Myöskään kalisuolan vaikutus ei ollut merkitsevä. 
Nurmen kaliumpitoisuus nousi ensimmäisinä nurmivuosina eläinten ruokinnan 
kannalta haitallisen korkeaksi (yli 3 % kuiva-aineesta) lannoitustavasta riippu-
matta. Biotiittimäärän nostaminen kohotti nurmen kaliumpitoisuutta, mutta laski 
magnesiumpitoisuutta. Lannoituskäsittelyillä ei ollut vaikutusta ohran satoon. 
Maan kaliumpitoisuus laski huomattavasti jo kolmen viljelyvuoden aikana, voi-
makkainta lasku oli vähiten biotiittia saaneissa ja lannoittamattomissa ruuduissa. 
Raakafosfaattia käytettiin 300, 600 ja 900 kg/ha. Verranneruudut lannoitettiin 
kaksoissuperfosfaatilla. Myöskään fosforilannoituksella ei ollut vaikutusta nur-
misadon määrään eikä laatuun. Raakafosfaatin näennäinen hyväksikäyttö (sadon 
fosforisisällön ja ilman fosforilannoitusta kasvatetun sadon fosforisisällön erotus 
jaettuna lannoitteen fosforisisällöllä) oli tehokkainta 600 kg/ha levitysmäärällä, 
mutta se jäi kuitenkin heikommaksi kuin väkilannoitefosforin hyväksikäyttö. 
Suurinkaan käytetty raakafosfaattimäärä ei pystynyt estämään maan fosforipitoi-
suuden alenemista. 
Toisessa kokeessa verrattiin raakafosfaattia ja kaksoissuperfosfaattia nurmen pe-
ruslannoitteina. Lannoitteet levitettiin ennen nurmen perustamista. Koe käsitti 
kolme nurmivuotta ja yhden viljavuoden. Lisäksi koetekijöinä olivat typpilan-
noitus ja nurmiseos (heinänurmi/apila-heinänurmi). Fosforilannoitus lisäsi vuo-
tuista nurmisatoa keskimäärin vain 4 %. Satotulokset eivät tukeneet käsitystä, 
jonka mukaan apilapitoinen nurmi hyödyntäisi raakafosfaatin fosforia selvästi 
heinänurmea tehokkaammin. Toisena nurmivuonna apila oli kuitenkin raakafos-
faattiruuduilla huomattavasti rehevämpi kuin kaksoissuperfosfaattiruuduilla. 
Nurmen jälkeen viljellystä ohrasta saatiin suurin sato kaksoissuperfosfaatilla lan-
noitetuilta ruuduilta. Ainoastaan kaksoissuperfosfaatti kohotti maan fosforipitoi-
suulla lannoittamattomaan koealaan verrattuna. 
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SUMMARY 
Biotite and rock phosphate as fertilizers for clover-containing 
grass leys 
The suitability of biotite and rock phosphate as fertilizers for clover-containing 
grass leys was studied at the Agricultural Research Centre, Kainuu Research 
Station, during 1988-1994. The optimum spreading rate and the effect of these 
fertilizers on grass yield and its mineral content were tested in field trials. One 
aim was to clarify whether a clover-grass mixture can utilize slowly soluble 
phosphorus from rock phosphate more effectively than pure grass ley. 
Biotite (3% K) was spread at the following annual rates: 0, 4, 8 and 12 t/ha; 
control plots were fertilized with potassium chloride. After three years, the clo-
ver-grass mixture was replaced by barley on the experimental plots. Potassium 
fertilization, either by biotite or by potassium chloride, had no significant effect 
on either grass yield or its botanical composition. During the first two experi-
mental years, the potassium content of grass reached a level noxious to cattle 
(over 3% of dry matter) with both biotite and potassium chloride fertilization. 
Increasing the rate of biotite addition raised the potassium content of grass but 
lowered its magnesium content There were no Offerences in the yield of barley 
cultivated after the grass had been ploughed. After three years of cultivation, the 
potassium content of soil was markedly lower in plots without any potassium fer-
tilization and in those fertilized at the lowest biotite rate than in those fertilized 
at other rates. 
Rock phosphate (14.8% P) was spread at the following annual rates: 0, 300, 600 
and 900 kg/ha; control plots were fertilized with triple super phosphate. Phos-
phorus fertilization by either rock phosphate or triple super phosphate had no 
signfficant effect on either the clover-grass yield or its chemical or botanical 
composition. The apparent recovery of the phosphorus in rock phosphate was 
highest at the 600 kg/ha rate. The apparent recovery of phosphorus in triple su-
per phosphate was still higher. According to soil analyses, only triple super 
phosphate was able to maintain the original level of soil soluble phosphorus. 
In another experiment, the value of rock phosphate and triple super phosphate 
as base fertilizers for grass ley was compared. The fertilizers were spread be-
fore the grass was established. After three years of grass, barley was cultivated 
for one year. In addition, nitrogen fertilization and a grass mixture (grass/clo-
ver-grass) were studied as experimental factors. Phosphorus fertilization in-
creased grass yields by only 4%. Clover-containing grass could not utilize the 
phosphorus of rock phosphate more effectively than could grass ley. In the sec-
ond experimental year, however, the percentage of clover was much higher on 
plots fertilized with rock phosphate than on plots fertilized with triple super 
phosphate. Triple super phosphate was superior to rock phosphate when meas-
ured by barley yield harvested four years after fertilization. Only triple super 
phosphate raised the phosphorus content of soi!. 
Key words: biotite, rock phosphate, organic farming, clover-grass mixture, 
grass ley, grass yield, mineral content ofyield, soil fertility, mineral fertilizer 
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1 JOHDANTO 
Luonnonmukaisessa viljelyssä lannoituksen kes-
keisenä tavoitteena on maan viljavuuden ja elävyy-
den parantaminen ja sitä kautta maan ravinnevaro-
jen tehokas hyödyntäminen. Lannoitukseen tulee 
pääosin käyttää eloperäisiä lannoitteita, joiden si-
sältämiä orgaanisia yhdisteitä maaperän pieneliös-
tö hajottaa kasveille käyttökelpoiseen muotoon. 
Kivennäislannoitusta käytetään tarvittaessa täyden-
tämään eloperäistä lannoitusta. Sallittuja lannoit-
teita ovat luonnosta saatavat kivennäisaineet, joita 
ei ole kemiallisesti väkevöity tai muutettu helppo-
liukoisemmiksi. Tälläisiä ovat esim. biotiitti ja raa-
kafo sfaatti. 
Siilinjärven biotiitti on kiillejätettä, jota syntyy si-
vutuotteena fosforimalmia rikastettaessa. Kiiltees-
sä on ohuita hapesta, piistä, alumiinista, mag-
nesiumista ja raudasta muodostuneita levyjä, 
joiden väleissä on kaliumia. Kiilteen levyt eli kide-
hilat ovat maaperässä kestäviä ja niihin sisältyvät 
ravinteet vapautuvat vain hyvin hitaasti kasvien 
käyttöön. Kestävien levyjen välissä oleva ns. hila-
välinen kalium vapautuu kidehilojen hajoamatta 
paljon nopeammin. 
Maataloudessa biotiittia voidaan käyttää lan-
noitteena ja kalkitusaineena. Se sisältää kaliumia 
3-5 %, magnesiumia 5-8 % ja kalsiumia 5-10 %. 
Biotiitin kalkitusvaikutus on 15-20 % maatalous-
kalkin vaikutuksesta (SAARELA 1991). 
Biotiittia käytettiin Suomessa vuonna 1994 yhteen-
sä lähes 20 000 tonnia (STÅHLBERG 1995). Käyttö 
on runsainta Pohjois-Savon (6002 tn), Oulun 
(4065 tn) ja Mikkelin (2348 tn) maaseutukeskusten 
alueilla nurmiviljelyssä. Muualla Suomessa biotiit-
tia käytetään paljon vähemmän ja lähinnä ainoas-
taan luomuviljelyssä. 
Suomessa raakafosfaatteja on käytetty lannoitteena 
jo 1930-luvun alusta (TAINIO 1958). Raakafosfaat-
teja tuotiin pääasiassa Afrikan maista, Intiasta ja 
Eestistä. Etenkin 1940-luvun lopulla niiden tuonti 
kasvoi huomattavasti, sillä sotien aikana peltojen 
fosforipitoisuus oli heikentynyt eikä kotimainen 
superfosfaattiteollisuus pystynyt tyydyttämään fos-
forin tarvetta. Raakafosfaatin käyttöön vaikutti 
myös sen superfosfaattia edullisempi hinta. Eniten 
tuotiin tunisialaista Reno-raakafosfaattia, joka jau- 
hettiin erittäin hienoksi (90 % läpäisi 0,05 mm:n 
seulan; seulan neliönmuotoisen aukon sivu 0,05 
mm). Suomessa sitä alettiin kutsua hienofosfaatik-
si.  
Tuontiraakafosfaatit kuuluivat ns. pehmeisiin, se-
dimenttisiin raakafosfaatteihin. Viimeksi Suomeen 
tuodun pohjois-afrikkalaisen raakafosfaatin fosfo-
ripitoisuus oli noin 15 % ja hiuldcaskoko sellainen, 
että 75 % läpäisi 0,05 mm:n seulan. Pehmeän raa-
kafosfaatin fosfori on helpommin liukenevaa kuin 
apatiitin fosfori. 
Orgaanista alkuperää olevissa raakafosfaateissa on 
jonkin verran myös raskasmetalleja, joista kad-
mium on haitallisin. Se on jo hyvin pieninä pitoi-
suuksina myrkyllinen sekä ihmisille että eläimille. 
Fosforimineraalin kadmiumpitoisuus on yleensä 
10-100 mg/kg (HEINONEN ym. 1992). Ravinnon-
tuotannon kannalta on lisäksi ongelmallista, että 
kasveissa kadmium pyrkii rikastumaan valkuaisai-
neisiin. Magmaattista alkuperää oleva apatiitti ei 
sisällä juuri lainkaan kadmiumia. 
Osittaisen happokäsittelyn vaikutusta erilaisten 
raakafosfaattien käyttökelpoisuuteen lannoitteena 
on tutkittu etenkin Australiassa ja Uudessa Seelan- 
nissa (RAJAN 1985a 1985b, RAJAN ja WATKINSON 
1992, KUMAR ym. 1993, HAGIN ja HARRISON 
1993). Kokeissa on käytetty eri puolilta maailmaa 
peräisin olevia raakafosfaatteja. Osittain happokä-
sitellyn raakafosfaatin lannoitusarvoa on verrattu 
monokalsiumfosfaatin tai kaksoissuperfosfaatin 
lannoitusarvoon. Sen on todettu olevan yhtä teho-
kasta nurmen ja viljojen fosforilannoituksessa, kun 
viljelymaa on hapan ja raakafosfaatti on hienora-
keista. RAJAN ja WATKINSON (1992) osoittivat, 
että jo 30 %:n happokäsitellystä raakafosfaatista 
(alkuperä Pohjois-Carolina, USA) saatiin kaksois-
superfosfaatin veroista lannoitetta. Näiden tulosten 
soveltaminen meillä vallitseviin viljelyolosuhtei-
suin on vaikeaa. Fosfaattien liukeneminen ja pidät-
tyminenhän vaihtelee suuresti maan ominaisuuk-
sien, kuten happamuuden, kalklcipitoisuuden, 
kosteuden ja lämpötilan mukaan. Suomessa osit-
tain happokäsiteltyjä raakafosfaatteja myytiin 50-
ja 60-luvulla Kotkafosfaatti-nimisenä tuotteena, 
mutta superfosfaatin käytön yleistyminen on syr-
jäyttänyt tuotteen. 
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Vuodesta 1991 Suomessa on ollut myynnissä aino-
astaan kotimaista apatiittia, joka on hienoksi jau-
hettua magmaattista raakafosfaattia. Apatiitti sisäl-
tää 16 % \fosforia ja 36,5 % kalsiumia. Sitä 
louhitaan Kemiran Siilinjärven kaivoksesta. Apa-
liitti kuuluu ns. koviin raakafosfaatteihin ja sen si-
sältämä fosfori on hyvin vaikealiukoisessa muo-
dossa. Apatiittia myytiin 440 tonnia vuonna 1994, 
joten sen käyttö on vielä melko vähäistä. 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää bio-
tiitin ja raakafosfaatin käyttökelpoisuutta apilapi-
toisen nurmen kalium- ja fosforilannoitteena. 
Kenttäkokein selvitettiin tarvittavaa levitysmäärää 
sekä lannoituksen vaikutusta nurmisadon määrään 
ja kivennäisainepitoisuuksiin. Lisäksi tutkittiin, 
pystyykö apilanurmi hyödyntämään vaikealiukois-
ta fosfaattia tehokkaammin kuin heinänurrni. Myös 
maan ravinnepitoisuuksien muutoksia seurattiin. 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
2.1 Biotiitin levitysmääräkoe 
Kesän 1988 kesannoidulle alueelle levitettiin syk-
syllä Siilinjärven maanparannusbiotiittia, joka si-
sälsi kaliumia 3 %, magnesiumia 5 % ja kalsiumia 
7 %. Ennen biotiitin levitystä alueelta otettiin maa-
näytteet. Maalaji oli hiesuista hietaa. Vilja-
vuusanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 1. 
Toiset maanäytteet otettiin viimeisen nurmivuoden 
keväällä 1992 ja kokeen päättyessä syksyllä 1994. 
Taulukko 1. Koemaiden pH ja viljavuusarvot 
(mg/I) ennen kokeen perustamista. 
Koemaat 	 pH 
Biotiittin levitys- 
määräkoe 	 6,50 
Raakafosfaatin levitys- 
määräkoe 	 6,35 
Raalcafosfaatti nurmen 
peruslannoitteena 	5,95 
Käytetyt biotiittimäärät olivat 0, 4, 8 ja 12 tn/ha. 
Biotiitin sisältämät kalimäärät olivat vastaavasti 
120, 240 ja 360 kg/ha. Biotiitin levityksen jälkeen 
koealue äestettiin kahdesti ruutujen pituussuun-
taan. Verranneruuduille annettiin viljavuusanalyy-
sin tuloksen mukainen kaliumlannoitus kalisuola- 
na, nurmen perustamisvuonna 40 kg K/ha ja 
nurmivuosina ensimmäiselle sadolle 30 ja toiselle 
45 kg K/ha. 
Seuraavana keväänä perustettiin apilanurmi, jonka 
siemenseoksessa oli 12 kg/ha Bottnia II timoteita, 
8 kg/ha Boris nurminataa ja 5 kg/ha Bjursele puna-J apilaa. Nurmen perustamisen yhteydessä koko 
koekenälle levitettiin 600 kg/ha raakafosfaattia, 
joka sekoitettiin maahan äestämällä kahdesti koe-
ruutujen suuntaisesti. Muita lannoitteita ei annettu 
eikä kasvinsuojeluaineita käytetty. Ruudun koko 
oli 60 m2 ja kerranteita oli neljä. 
Nurmivuosina 1990-92 seurattiin satojen määrää, 
kasvilajikoostumusta ja satojen ravirmepitoisuuk-
sia. Nurmen perustamisvuonna koealueella kasvoi 
niin runsaasti rikkakasveja, että se jouduttiin niittä-
mään heinäkuun alussa nurmen alkukehityksen 
turvaamiseksi. 
Nurmivuosien jälkeen koealue kynnettiin kesä-
kuun lopulla 1993. Elokuun toisella viikolla kyl-
vettiin Voima-ruis (600 kpl/m2). Ruis talvehti kui-
tenkin niin huonosti, että alue jouduttiin 
kyntämään ja kylvämään uudelleen ohralle. Ohra-
lajikkeena oli Arttu (500 kpl/m2). 
2.2 Raakafosfaatin levitysmääräkoe 
Kokeessa käytettiin Kemiran Kokkolan tehtailla 
valmistettua raakafosfaattia (alkuperä Pohjois-Af-
rikka), jonka kokonaisfosforipitoisuus oli 14,8 %. 
(Muuta raakafosfaattia ei ollut vielä myynnissä 
vuonna 1988.) Levitetyt raakafosfaattimäärät oli-
vat 0, 300, 600 ja 900 kg/ha. Ne sisälsivät fosforia 
vastaavasti 44, 89 ja 133 kg/ha. Lisäksi koko alu-
eelle levitettiin biotiittiä 8 tn/ha. Sekä raakafosfaat-
ti että biotiitti levitettiin jo nurmen perustamista 
edeltävänä syksynä. Verranneruuduille levitettiin 
keväällä nurmen perustamisen yhteydessä kaksois-
superfosfaattia 200 kg/ha (40 kg Piha) ja nurmi-
vuosina ensimmäiselle sadolle 150 kg/ha (30 kg 
Piha) ja toiselle 50 kg/ha (10 kg P/ha). Koejärjeste-
lyt olivat muilta osin samat kuin biotiittikokeessa. 
Koealueen maalaji oli hiesua, jonka viljavuusarvot 
esitetään taulukossa 1. 
Seuraavat maanäytteet otettiin samoin kuin biotiit-
tikokeessa. 
Ca K Mg P 
1368 140 227 11,4 
1356 144 209 8,2 
1049 186 140 4,4 
Koejärjestelyt olivat seuraavat: 
A Vuotuinen typpilannoitus 
AØ= ei typpilannoitusta 
Ai= typpilannoitus perustamisvuonna, 	B -ruuduille 90 kg N/ha 
B2-ruuduille 45 kg N/ha 
nurmivuosina, 	Bi-ruuduille 90+70 kg N/ha 
B2-ruuduille 45+35 kg N/ha 
B Nurmiseos  
Bi= timotei-nurminata, 12+8 kg/ha 
B2= timotei-nurminata-puna-apila, 12+8+5 kg/ha 
C Fosforilannoitus nurmea perustettaessa 
Co= ei fosforilannoitusta 
Ci= 600 kg/ha kaksoissuperfosfaattia = 120 kg Piha 
C2= 810 kg/ha raakafosfaattia = 120 kg Piha 
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2.3 Koe raakafosfaatin soveltuvuudesta 
nurmen peruslannoitteeksi 
Tämän kokeen tarkoituksena oli selvittää puna-
apilan kykyä hyödyntää raakafosfaatin fosforia. 
Koe toteutettiin osa-osaruutumenetelmällä, jossa 
pääruutujen koetekijänä oli typpilannoitus (A), 
osaruuduissa nurmiseos (B) ja osa-osaruuduissa 
fosforilannoitus (C). 
Koealue hoidettiin avokesantona kesällä 1988. 
Syksyllä C2-ruuduille levitettiin raakafosfaatti, 
joka muokattiin äestämällä ruudut kahdesti. Ke-
väällä perustettiin nurmi, jolle annettiin viljavuus-
tutkimuksen mukainen kaliumlannoitus (150 kg/ha 
kalisuolaa) koko alueelle. Nurmivuosina ka-
lisuolaa annettiin ensimmäiselle sadolle 80 ja toi-
selle 140 kg/ha. 
Ruudun koko oli 45 m2 ja kerranteita oli neljä. 
Myös tässä kokeessa jouduttiin niittämään rikka-
kasveja nurmen perustamisvuonna heinäkuussa 
kahdesti ja vielä elokuussa kolmannen kerran. 
Nurmivaiheen päättyessä alue kynnettiin lokakuun 
alussa ja seuraavana keväänä kylvettiin Arra-ohra 
(500 kpl/m2). 
Alueen maalaji oli hiesua, jonka viljavuusarvot 
esitetään taulukossa 1. 
2.4 Tulosten käsittely 
Koetulokset laskettiin Maatalouden tutkimuskes-
kuksen VAX-tietokoneella SAS-ohjelmistoa käyt-
täen (SAS 1985). Lannoitustavan ja -määrän sekä 
nurmiseoksen vaikutusta sadon määrään ja sadon 
ravinnepitoisuuteen testattiin osaruutukoemallin 
mukaisella varianssianalyysillä. Varianssianalyy-
sin osoittamat erot merkittiin tähdillä siten, että 
yksi tähti (*) tarkoittaa tilastollisesti merkitsevää 
(P<0,05), kaksi tähteä (**) hyvin merkitsevää 
(P<0,01) ja kolme tähteä (***) erittäin merkitse-
vää (P<0,001) eroa. Merkintä n.s. (not significant) 
tarkoittaa, että ero ei ole tilastollisesti merkitsevä. 
Lisäksi käytettiin Tukeyn HSD-testiä 5 %:n riskil-
lä (STEEL ja TORRIE 1960). 
3 TULOKSET JA NIIDEN 
TARKASTELU 
3.1 Biotiittilannoituksen vaikutus 
nurmisadon määrään ja laatuun 
Biotiitin käyttömäärällä ei ollut merkitsevää vai-
kutusta nurmisadon määrään (Taulukko 2). Kahte-
na ensimmäisenä nurmivuonna saatiin suurimmal-
la biotiittimäärällä kuitenkin 6-8 % enemmän 
satoa kuin lannoittamattomista ruuduista. Myös-
kään  kalisuolan vaikutus ei ollut merkitsevä. 
Nurmi oli hyvin apilavaltaista ensimmäisenä ja 
vielä toisenakin nurmivuonna (Taulukko 3). Api-
lan osuus oli ensimmäisenä vuonna keskimäärin 
94 % ja toisena 74 %. Kolmantena vuonna nur-
minata valtasi alaa, jolloin apilan osuus putosi 47 
%:iin. Biotiitin käyttömäärällä tai kalisuolalla ei 
juuri ollut vaikutusta nurmen kasvilajikoostumuk-
seen. 
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Taulukko 2. Biotiitin levitysmääräkoe. Kuiva-ainesadot (kg/ha) vuosina 1990-1992. 1.n. = ensim-
mäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Lannoitus Kuiva-ainesato, kg/ha 
1.n. 2.n. Yht. Suhdeluku * 
1990 
Ei K-larmoitusta 7820 1540 9360 100 
Biotiitti 	4 tn/ha 8340 1430 9770 104 
Biotiitti 8 tn/ha 8010 1730 9740 104 
Biotiitti 	12 tn/ha 8590 1560 10150 108 
KC1 150 kg/ha 8410 1290 9700 103 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. 
1991 
Ei K-lannoitusta 4200 2230 6440 100 
Biotiitti 	4 tn/ha 4880 2250 7130 110 
Biotiitti 8 tn/ha 4350 2230 6580 102 
Biotiitti 	12 tn/ha 4730 2160 6890 106 
KC1 150 kg/ha. 4090 2080 6170 95 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. 
1992 
Ei K-larmoitusta 2360 680 3040 100 
Biotiitti 	4 tn/ha 2590 700 3290 108 
Biotiitti 8 tn/ha 2540 590 3130 102 
Biotiitti 	12 tn/ha 2490 590 3080 101 
KC1 150 kg/ha 2690 690 3380 111 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. 
* vertailu lannoittamattomaan (100) 
Taulukko 3. Biotiitin levitysmääräkoe. Nurmisatojen kasvilajikoostumus vuosina 1990-1992. 1.n. = 
ensimmäinen niitto. 2.n. = toinen niitto. 
Lannoitus Kasvilajikoostumus, % 
Timotei Nurminata Apila 
1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 
1990 
Ei K-lannoitusta 1 2 2 8 97 89 
Biotiitti 4 tn/ha 1 2 1 8 98 90 
Biotiitti 8 tn/ha 1 1 1 6 98 93 
Biotiitti 12 tn/ha 1 1 1 6 98 93 
KC1 150 kg/ha 3 3 3 10 94 87 






































n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Ei K-lannoitusta 9 3 50 36 40 59 
Biotiitti 4 tn/ha 8 2 60 34 32 63 
Biotiitti 8 tn/ha 10 2 55 41 35 56 
Biotiitti 12 tn/ha 10 1 62 36 28 63 
KC1 150 kg/ha 3 1 61 38 36 61 
Erojen merkitsevyys 	 n.s. 	n.s. 	 n.s. 	n.s. 	 n.s. 	n.s. 
1) timotein ja nurminadan osuutta ei eroteltu toisessa niitossa 
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Aikaisemmissa kaliumlannoitemäärien ja lannoi-
tustapojen vaikutusta selvittelevissä tutkimuksissa 
on todettu, että satovaikutukset näkyvät melko hi-
taasti, vaikka käytettäisiin helppoliukoista kalilan-
noitetta. Kun koemaiden kaliumtaso ennen kokeen 
perustamista oli vähintään tyydyttävä, alkoi ka-
liumlannoituksen satovaikutus näkyä vasta 2-3 
vuoden jälkeen (SUONURMI-RAsi ja HUOKUNA 
1983). Sadonlisäykset olivat selvimmät turvemaal-
la ja vähäisimmät hiesusavella ja karkealla hie-
dalla. 
LINNA ja JANSSON (1994) ovat tutkineet biotiitin 
soveltuvuutta nurmen kaliumlannoitteeksi. Heidän 
mukaansa heinäkasvit reagoivat eri tavalla kalium-
lannoitukseen. Koiranheinän ja italianraiheinän sa-
dot kasvoivat, kun kaliumlannoitusta lisättiin. Bio-
tiittilannoituksella saatiin selviä sadonlisiä. 
Timoteilla kaliumlannoitus ei vaikuttanut sadon 
määrään. Kenttäkokeita tehtiin viidellä eri maala-
jilla. Kaliumlannoituksen teho oli selvästi riippu-
vainen maalajista ja maan käyttökelpoisista ka-
liumvaroista. Kaliumia voimakkaasti pidättävillä 
maalajeilla kaliumlannoitus ei tuottanut selviä sa-
donlisiä eikä nostanut maan kalilukuja annettiinpa 
kaliumlannoitus sitten biotiittina tai helppo-
liukoisena kalisuolana. Vähän vaihtuvaa kaliumia 
sisältävillä tai heikosti kaliumia pidättävillä mailla 
biotiittilannoitus nosti maiden kaliumlukuja. Li-
säksi saatiin myös selviä sadonlisiä lannoittamatto-
miin käsittelyihin verrattuna. 
HUHTA (1989) on tutkinut Siilinjärven biotiitin so-
veltuvuutta suonurmen kaliumlannoitteeksi. Ko-
keessa biotiittilannoitusta verrattiin NPK-lannoi-
tukseen. Biotiitia käytettiin joko yhden vuoden 
kaliumlannoitustarvetta vastaava määrä vuosittain 
tai viiden vuoden kaliumlannoitustarve kerralla. 
Biotiittiruutujen typpi- ja fosforilannoitus annettiin 
väkilannoitteena. Biotiitilla lannoitettujen koejä-
senten väliset satoerot olivat melko pieniä. Biotiit-
tilannoitus antoi lähes yhtä hyvän sadon kuin vuo-
tuinen NPK-lannoitus. Ero oli 10 vuoden aikana 
keskimäärin vain kaksi prosenttia ja vain yhtenä 
vuonna yli viisi prosenttia. Ilman kaliumlannoitus-
ta viljellyn nurmen sato oli runsaat puolet ta-
vanomaisella lannoituksella saadusta sadosta. 
Omassa tutkimuksessani nurmen kaliumpitoisuus 
oli kokeen alussa ensimmäisessä niitossa 28-31 ja 
toisessa 35-40 g/kg kuiva-ainetta (Taulukko 4). 
Kun kaliumia on runsaasti tarjolla, kasvit ottavat 
sitä tarpeisiinsa nähden ylimäärin. Ylimääräisestä 
kaliumista ei ole haittaa kasville, mutta se on hai-
tallinen rehussa, koska se vähentää eläimille tar-
peellisen magnesiumin ottoa (HEINONEN ym. 
1992). Toisen sadon kaliumpitoisuus oli yli kolme 
prosenttia kuiva-aineesta, mitä pidetään eläinten 
ruokinnan kannalta haitallisen korkeana (Centre 
for Agricultural Publishing and Documentation 
1973). Korkeimmaksi kaliumpitoisuus nousi niissä 
ruuduissa, joihin oli levitetty suurin biotiittimäärä. 
Vaikka nurmen kaliumpitoisuuksissa oli vuosittain 
tilastollisesti merkitseviä eroja, eivät erot olleet 
systemaattisesti biotiitti- ja väkilarmoituksen välil-
lä tai edes lannoitetun ja lannoittamattoman alueen 
välillä. Kolmannen koevuoden syyssadossa lannoi-
tuksen vaikutus näkyi siten, että rehun kaliumpitoi-
suus oli selvästi alhaisempi lannoittamattomissa 
ruuduissa kuin korkeimman biotiittimäärän saa-
neissa tai kalisuolaa saaneissa ruuduissa. Pienim-
män biotiittimäärän kalilannoitusvaikutus näytti 
ehtyvän kolmantena nurmivuonna. Nurmen ka-
liumin otto oli yhteensä kolmen vuoden aikana 0-
ruuduissa 542 kg/ha, kalisuolalla lannoitetuissa 
ruuduissa 580 kg/haja suurimmalla biotiittimääräl-
lä lannoitettaessa 645 kg/ha. 
Nurmen magnesiumpitoisuus oli ensimmäisenä 
vuonna 3,4-4,1, toisena 2,3-3,7 ja kolmantena 
2,1-4,4 g/kg kuiva-ainetta. Toisen niiton mag-
nesiumpitoisuus oli aina selvästi korkeampi kuin 
ensimmäisen. Ero kasvoi nurmen vanhetessa. En-
simmäisenä koevuonna suurimmalla biotiittimää-
rällä lannoitetun heinän magnesiumpitoisuus oli 
merkitsevästi pienempi kuin kalisuolalla lannoite-
tun heinän. Biotiittimäärän lisääminen näytti vä-
hentävän heinän magnesiumpitoisuutta myöhem-
pinäkin koevuosina. 
Nurmen fosforipitoisuus vaihteli 2,1-3,8 g/kg. En-
simmäisen niiton fosforipitoisuudet olivat aina 
alhaisempia kuin toisen. Biotiitin tai kalisuolan 
käytöllä ei ollut ensimmäisenä nurmivuonna vai-
kutusta nurmen fosforipitoisuuteen. Fosforipitoi-
suus oli kaikkina koevuosina ensimmäisessä nii-
tossa matalin kalisuolalla lannoitettaessa. 
LINNA ja JANSSON (1994) havaitsivat kokeissaan, 
että rehun kaliumpitoisuus nousi kaikissa koekäsit-
telyissä eläinten kannalta haitallisen korkeaksi sel-
laisilla paikoilla, joilla maan vaihtuvat kaliumvarat 
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Taulukko 4. Biotiitin levitysmääräkoe. Nurmisatojen ravinnepitoisuudet (g/kg) vuosina 1990-1992. 
1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Lannoitus Ca Mg 
1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 
1990 
Ei K-lannoitusta 
Biotiitti 4 trilha 






Biotiitti 4 tn/ha 
Biotiitti 8 tn/ha 





Biotiitti 4 tn/ha 
Biotiitti 8 tn/ha 












































































































































































Samalla yläindeksillä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä 
olivat kokeen alussa suuret. Kasvit ottivat tarpee-
seensa nähden ylimäälin kaliumia. Pelkästään bio-
tiittia saaneiden koejäsenten kivennäisainetasapai-
no oli kuitenkin kaikilla koepaikoilla parempi kuin 
helppoliukoista kalisuolaa saaneiden. 
3.2 Biotiittilannoituksen vaikutus maan 
viljavuuslukuihin 
Huomattavimmat maan viljavuuteen vaikuttavat 
muutokset tapahtuivat kaliumarvoissa. Koemaan 
kaliumarvo oli ennen kokeen perustamista tyydyt-
tävä (140 mg,/1). Keväällä 1992, jolloin oli kulunut 
kolme ja puoli vuotta biotiitin levityksestä, ka-
liumarvo oli laskenut alhaisimman biotiittimäärän 
saaneilla ruuduilla ja 0-ruuduilla huononlaiseksi 
(65 mg,/1) (Taulukko 5). Kaliluku oli pysynyt vält-
tävällä tasolla (81-94 mg/1) 8-12 tn/ha biotiittia 
saaneilla ja väkilannoiteruuduilla. Korkeimmat 
biotiittimäärät olivat siis pystyneet hidastamaan 
maan kalilukujen laskua samassa määrin kuin vuo-
sittain annettu kalisuola. 
12 tn/ha biotiittilannoituksella maahan lisättiin ka-
liumia 360 kg/ha, mutta jo ensimmäisen nurmivuo-
den sadon mukana sitä poistui 365 kg/ha. Vastaa-
vasti 0-ruuduissa kaliumia poistui ensimmäisenä 
vuonna 304 kg/ha.Vaikka maan kaliumarvo oli 
koetta perustettaessa vain tyydyttävällä tasolla, 
maa luovutti kasvien tarpeeseen nähden riittävästi 
kaliumia. 
Kokeen päätyttyä (1994) otettujen maanäytteiden 
kaliumarvot olivat 0-ruuduissa ja alhaisimman bio-
tlittimäärän ruuduissa hieman korkeammat kuin 
kevään 1992 näytteissä. 
Maan magnesiumluku oli ennen kokeen perusta-
mista viljavuusluokassa hyvä (227 mg/l). Se laski 
nurmivaiheen aikana tyydyttävälle tasolle (182-
189 mg/l). Biotiltin käyttömäärällä ei ollut nurmi-
vuosina vaikutusta maan magnesiumlukuihin. 
Viljanviljelyn jälkeen (syksy -94) maan Mg-luku 
oli 0-ruuduissa ja alhaisimman biotiittimäärän saa- 
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Taulukko 5. Koemaiden viljavuusarvot (mg/I maata) kolmannen nurmivuoden keväällä (1992) ja ko-
keen päättyessä (1994). 
Lannoitus Biotiitin levitysmääräkoe 
p1-1 Ca Mg 
Kevät 1992 
0 6,45 1243 64 185 13,8 
4 tn/ha 6,50 1190 65 186 13,1 
8 tn/ha 6,47 1214 81 182 13,2 
12 tn/ha 6,57 1363 94 189 12,9 
KC1 6,44 1214 81 183 11,9 
Syksy 1994 
0 6,10 1110 76 161 11,0 
4 tn/ha 6,20 1080 71 166 10,0 
8 tn/ha 6,50 1140 78 191 8,3 
12 tn/ha 6,10 1210 84 201 8,6 
KC1 6,20 1100 81 187 9,8 
Raalcafosfaatin levitysmääräkoe 
Kevät 1992 
0 6,28 1265 103 202 6,9 
300 kg/ha 6,29 1321 104 205 7,2 
600 kg/ha 6,32 1272 100 200 6,9 
900 kgjha 6,38 1373 105 222 7,6 
KSF* 6,29 1358 105 209 8,1 
Syksy 1994 
0 6,10 1100 85 199 5,6 
300 kg/ha 6,10 1220 99 207 4,6 
600 kg/ha 6,10 1200 99 206 5,7 
900 kg/ha 6,00 1200 94 211 6,6 
KSF* 6,30 1230 104 215 8,2 
* KSF = kaksoissuperfosfaatti 
neissa ruuduissa edelleen laskenut. Magnesiumlu-
ku oli kokeen päättyessä hyvä 8-12 tonnia biotiit-
tia saaneissa ruuduissa. 
Maan pH oli hyvä kokeen alussa ja pysyi hyvällä 
tasolla kokeen ajan. Bioditti näytti kohottavan 
maan pH-arvoa hieman, mutta vaikutukset eivät 
olleet systemaattisia. Maan kalsium- ja fosforilu-
vuissa muutokset olivat vähäisiä. 
3.3 Raakafosfaattilannoituksen vaikutus 
nurmisadon määrään ja laatuun 
Raakafosfaatin tai superfosfaatin käytöllä ei ollut 
merkitsevää vaikutusta nurmisadon määrään, kas-
vilajikoostumukseen eikä nurmen ravinnepitoi-
suuksiin kolmen nurmivuoden aikana (Taulukot 6-
8). Ensimmäisen nurmivuoden ensimmäinen sato 
oli erittäin suuri, mutta seuraavat sadot olivat kor-
keintaan keskinkertaisia. Toisen ja kolmannen nur-
mivuoden toiset sadot olivat hyvin pieniä. 
Lannoituksessa annetun fosforin näennäinen hy-
väksikäyttö (sadon fosforisisällön ja ilman fosfori- 
lannoitusta kasvatetun sadon fosforisisällön erotus 
jaettuna lannoitteen fosforisisällöllä) jäi hyvin pie-
neksi. Se oli kaksoissuperfosfaatilla kolmen vuo-
den aikana yhteensä 4,3 %, 300 kg:lla raakafos-
faattia 2,0 %, 600 kg:lla raakafosfaattia 3,5 %, ja 
900 kg:lla raakafosfaattia olematon (negatiivinen). 
Nurmen fosforipitoisuus oli yleensä korkein super-
fosfaatilla lannoitetuissa ruuduissa. 
3.4 Raakafosfaattilannoituksen vaikutus 
maan viljavuuslukuihin 
Maan fosforipitoisuus oli koetta perustettaessa 
välttävällä tasolla (8,2 mg/l). Kahden nurmivuoden 
aikana se laski raakafosfaatti- ja lannoittamattomil-
la ruuduilla (Taulukko 5). Kaksoissuperfosfaattia 
saaneilla ruuduilla fosforiluku pysyi muuttumatto-
mana. Kokeen päättyessä otetuissa maanäytteissä 
fosforiluku oli edelleen laskenut lannoittamatto-
missa ruuduissa 1,3 ja raakafosfaatilla lannoitetuis-
sa 1-2,6 mg/l. 
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Taulukko 6. Raakafosfaatin levitysmääräkokeen kuiva-ainesadot (kg/ha) vuosina 1990-1992.1.n. = 
ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Lannoitus Kuiva-ainesato, kg/ha 
1.n. 2.n. yht. Suhdeluku ** 
1990 
Ei P-lannoitusta 7380 2380 9760 100 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 7630 2390 10020 102 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 8000 2450 10450 107 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 7480 2350 9830 100 
KSF* 200 kg/ha 8770 2490 11260 115 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. 
1991 
Ei P-lannoitusta 4530 1690 6220 100 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 4500 1520 6020 96 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 4600 1470 6070 97 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 3870 1400 5270 84 
KSF* 200 kg/ha 4270 1530 5800 93 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. 
1992 
Ei P-lannoitusta 3150 930 4080 100 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 2920 890 3810 93 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 3230 880 4110 100 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 2970 820 3790 92 
KSF* 200 kg/ha 3030 830 3860 94 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. 
*KSF = kaksoissuperfosfaatti, *" vertailu lannoittamattomaan (100) 
Taulukko 7. Raakafosfaatin levitysmääräkoe. Nurmisatojen kasvilajikoostumus vuosina 1990-1992. 
1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 








Ei P-lannoitusta 9 6 12 13 79 81 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 11 4 7 10 81 86 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 17 5 10 12 73 82 
Raakafosfosfaatti 900 kg/ha 12 3 10 6 78 91 
KSF2) 200 kg/ha 10 6 3 11 87 83 
Ei merkitseviä eroja 
1991 
Ei P-lannoitusta 43 41 21 
1) 36 59 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 31 50 31 38 50 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 31 63 27 42 37 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 36 55 34 30 45 
KSF2 200 kg/ha 40 57 33 27 43 
Ei merkitseviä eroja 
1992 
Ei P-lannoitusta 19 3 71 58 9 38 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 19 5 77 55 4 40 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 11 3 81 53 8 43 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 18 4 73 50 9 45 
KSF2 200 kg/ha 18 7 76 55 6 38 
Ei merkitseviä eroja 
1) timotein ja nurminadan osuutta ei erotettu toisessa niitossa, kaksoissuperfosfaatti 
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Taulukko 8. Raakafosfaatin levitysmääräkoe. Nurmisatojen ravinnepitoisuudet (g/kg) vuosina 
1990-1992. 1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Lannoitus Ca Mg 
1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 
1990 
Ei P-lannoitusta 17,6 35,5 11,0 15,1 3,3 4,1 26,9 42,2a 1,8 3,7b 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 21,5 36,0 11,3 15,1 3,6 4,0 28,0 39,3a1 2,1 3,7" 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 20,2 36,5 10,8 14,4 3,4 3,8 26,3 39,5a" 2,1 3,7b 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 20,1 36,4 10,8 13,4 3,4 3,6 26,4 38,1" 2,0 3,7b 
KSF* 200 kg/ha 19,0 36,2 9,0 14,5 2,9 3,9 25,7 40,1a" 2,3 4,0a 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. ** 
1991 
Ei P-lannoitusta 24,4 14,8 9,0ab 4,8 2,8" 1,7 29,4 24,0a 3,8 3,0 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 24,9 15,4 11,0a 5,3 3,2a 1,8 31,0 24,4a 3,7 2,9 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 22,2 13,3 8,8"  4,1 2,8" 1,5 30,0 22,6a 3,8 2,9 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 21,8 12,5 8,7"  3,4 2,8" 1,3 29,4 21,4a 3,8 2,9 
KSF* 200 kg/ha 22,1 12,5 8,713  3,9 2,8" 1,4 29,5 21,7a 3,9 2,9 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. ** n.s. n.s. n.s. n.s. 
1992 
Ei P-larmoitusta 13,3 21,8 3,9 11,9 1,6 3,3 19,6 23,7 2,4 2,9" 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 13,7 21,0 4,1 11,4 1,7 3,2 19,7 23,1 2,4 3,0" 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 12,7 21,8 3,8 11,7 1,6 3,3 19,7 23,6 2,3 3,1ab 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 12,7 23,3 3,7 12,1 1,6 3,4 19,2 23,8 2,4 3,0" 
KSF* 200 kg/ha 12,7 20,6 3,6 11,0 1,5 3,0 18,8 22,6 2,5 3,3a 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. ** 
KSF = kaksoissuperfosfaatti 
Samalla yläindeksillä merkityt keskiarvot eivät eroa merkitsevästi toisistaan (P=0,05) kyseisen ryhmän sisällä 
Maan kalium- ja kalsiumluvut laskivat koko ko-
keen ajan (vuosien 1992 ja 1994 näytteet). Mag-
nesiumluvut pysyivät lähes muuttumattomina. 
Maan pH oli vuoden 1992 näytteissä lähes sama 
kuin koetta perustettaessa, mutta vuoden 1994 
näytteissä se oli laskenut useimmissa ruuduissa 
selvästi. Maan pH:n lasku näytti olevan vähäisintä 
väkilannoitefosfonruuduissa. 
3.5 Biotiitti- ja raakafosfaattilannoituksen 
vaikutus nurmivuosien jälkeen 
viljellyn ohran satoon 
Ohran jyväsato oli bionittikokeessa 2440-2590 
kg/ha ja raakafosfaattikokeessa 2990-3170 kg/ha 
(Taulukko 9). Lannoituksella ei ollut vaikutusta sa-
don määrään, hehtolitrapainoon eikä tuhannen jy-
vän painoon. 
Ohrasato on tavanomaista viljelyä harjoittavilla ti-
loilla Kainuussa keskimäärin alle 3 tonnia hehtaa-
rilta, joten tässä kokeessa saadut luomuohrasadot 
vastaavat tätä tasoa. 
MELAn (1988) johtamassa haastattelututkimukses-
sa luonnonmukaisesti viljeltyjen tilojen (n=72) 
keskimääräinen ohrasato vuosina 1984-86 oli 
2160 kg/ha. 
3.6 Raakafosfaatin soveltuvuus 
nurmen peruslannoitteeksi 
3.6.1 Lannoituksen ja nurmiseoksen vaikutus 
satoon ja nurmen apiktpitoisuuteen 
Typpilannoitus lisäsi erittäin selvästi satoa kaikki-
na nurmivuosina (Taulukko 10). Apilanurmi tuotti 
kokeen alkupuolella merkitsevästi suurempia sato-
ja kuin heinänurmi, mutta kolmantena nunnivuon-
na sen sato jäi apilan vähenemisen myötä jo hei-
nänurmea heikommaksi. Nurmiseoksen vaikutus 
riippui kuitenkin typpilannoituksesta siten, että 
esim. ensimmäisenä nunnivuonna apilapitoisesta 
nurmesta saatiin heinänurmeen verrattuna ilman 
typpilannoitusta lähes kaksinkertainen kokonaissa-
to (10680 kg/ha ja 5790 kg/ha), mutta typpilannoi-
tusta käytettäessä nurmisatojen välillä ei ollut eroja 
(sato noin 13400 kg/ha). 
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Taulukko 9. Ohran jyväsato (kg/ha), hehtolitrapaino, HLP (kg) ja tuhannen jyvän paino, TJP (g). 
_Ohra seurasi viljelykierrossa nurmivuosia. 
Kaliumlannoitus Jyväsato, kg/ha Suhdeluku ** HLP TJP 
Ei K-lannoitusta 2480 100 67 31 
Biotiitti 4 m/ha 2590 104 68 32 
Biotiitti 8 m/ha 2550 103 68 32 
Biotiitti 12 tn/ha 2490 100 67 32 
KC1150 kg/ha 2440 98 67 31 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. 
Fosforilannoitus 
Ei P-lannoitusta 2990 100 69 34 
Raakafosfaatti 300 kg/ha 3170 106 69 34 
Raakafosfaatti 600 kg/ha 3110 104 69 34 
Raakafosfaatti 900 kg/ha 3140 105 69 33 
KSF* 200 kg/ha 3150 105 69 34 
Erojen merkitsevyys n.s. n.s. n.s. n.s. 
*KSF = kaksoissuperfosfaatti, '" vertailu lannoittamattornaan (100) 
Taulukko 10. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Keskimääräiset kuiva-aine-
sadot koetekijöittäin vuosina 1990-1992.1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Koetelcijä Nurmen kuiva-ainesato, kg/ha 
1.n. 2.n. Yht. 
1990 
Ei N-lannoitusta 6610 1620 8230 
Typpilannoitus 10090 3340 13430 
HSD (P=0,05) 710 190 590 
Heinänurmi 7760 1990 9760 
Apila-heinänurmi 8940 2970 11910 
HSD (P=0,05) 650 75 670 
Ei P-larmnoitusta 8020 2450 10470 
Kaksoissuperfosfaatti 8650 2550 11200 
Raakafosfaatti 8380 2440 10820 
HSD (P=0,05) 720 126 750 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos ** *** *** 
1991 
Ei N-larmoitusta 3850 1350 5200 
Typpilannoitus 5290 3310 8600 
HSD (P=0,05) 750 360 1040 
Heinänunni 4480 2380 6870 
Apila-heinänurmi 4660 2270 6930 
HSD (P=0,05) 790 340 1080 
Ei P-larmnoitusta 4440 2280 6720 
Kaksoissuperfosfaatti 4600 2380 6980 
Raakafosfaatti 4670 2330 7000 
HSD (P=0,05) 500 210 630 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos * 
1992 
Ei N-lannoitusta 3070 950 4020 
Typpilannoitus 4890 2660 7550 
HSD (P=0,05) 420 480 890 
Heinänunni 3920 2080 6000 
Apila-heinänurmi 4050 1520 5570 
HSD (P=0,05) 215 180 360 
Ei P-lanrmoitusta 3880 1760 5640 
Kaksoissuperfosfaatti 4020 1830 5850 
Raakafosfaatti 4060 1820 5880 
HSD (P=0,05) 210 150 300 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos * ** ** 
P-lannoitus x nurmiseos * 
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Fosforilannoituksen vaikutus nurmisatoon oli vä-
häinen. Kolmannen nurmivuoden toisessa niitossa 
apilanurmesta saatiin raakafosfaattilannoituksella 
suurin sato. Heinänurmiruudut antoivat parhaim-
man sadon kaksoissuperfosfaattilannoituksella. 
Kaksoissuperfosfaattilannoitus lisäsi satoa vuosit-
tain keskimäärin vain 4 % lannoittamattoman nur-
men satoon verrattuna. 
Typpilannoitus alensi selvästi nurmen apilapitoi-
suutta. Ensimmäisenä nurmivuonna ensimmäisen 
ja toisen niiton keskimääräinen apilapitoisuus oli 
ilman typpeä viljeltäessä 67 % ja typpilannoitusta 
käytettäessä 40 %, toisena nurmivuonna vastaavas-
ti 48 ja 19 % ja kolmantena 35 ja 7 %. 
Fosforilannoituksen vaikutus nurmen apilapitoi-
suuteen ei ollut yhtä suuri. Ensimmäisenä nurmi-
vuonna raakafosfaatilla lannoitetun nurmen apila-
pitoisuus oli keskimäärin 56 %, superfosfaatilla 
lannoitetun 55 % ja ilman fosforilannoitusta viljel-
lyn 50 %. Toisena nurmivuonna apilapitoisuus oli 
laskenut raakafosfaattiruuduilla 39 %:iin, lannoit-
tamattomilla ruuduilla 38 %:iin, mutta kaksoissu-
perfosfaattiruuduilla apilapitoisuus oli pudonnut 
selvästi pienemmäksi (24 %). Kolmantenakin nur-
mivuonna apilapitoisuus oli alhaisin (19 %) super-
fosfaattiruuduissa, mutta ero lannoittamattomaan 
(24 %) ja raakafosfaatilla lannoitettuun (20 %) oli 
hyvin pieni. 
Toisena nurmivuonna oli siten havaittavissa, että 
apila hävisi superfosfaatilla lannoitetusta nurmesta 
nopeammin. Ilmeisesti helppoliukoinen fosfori li-
säsi heinän kasvua ja vähensi näin apilan osuutta. 
Astiakokeissa on todettu, että biologisen typensi-
donnan seurauksena maan pH alenee palkokasvin 
juuriston läheisyydessä. Tämän seurauksena apila 
kykenee tehokkaammin käyttämään raakafosfaat-
tia hyväkseen, ja sen kilpailukyky heiniin nähden 
paranee (AouiLAR ja van DIEST 1981). 
Varhaisimmat tutkimukset hienofosfaatin lannoi-
tusarvosta on tehty jo 1940 ja -50 luvulla (TAINIO 
1958). Hienofosfaatin käyttöarvoa superfosfaattiin 
verrattuna eri maalajeilla mitattiin 31 kokeen sar-
jassa. Kokeissa käytetyn hienofosfaatin kokonais-
fosforihappopitoisuus oli keskimäärin 28,5 %. 
Koemaat olivat multavaa hietaa ja mutasuoturvet-
ta, joiden pH oli keskimäärin 5,4 ja vaihteluväli 
4,6-6,1. Näissä kokeissa hienofosfaatilla saadut 
sadonlisäykset olivat keskimäärin ensimmäisinä 
vuosina 40-50 %, 6-7 vuoden jälkeen 80-85 % ja 
10 vuodessa jopa yli 90 % superfosfaatilla saadus-
ta sadonlisäyksestä. Hienofosfaatin vaikutuksen to-
dettiin riippuvan maalajista, maan vaihtuvan kal-
kin pitoisuudesta ja maan pH:sta. Kivennäismailla 
hienofosfaatin lannoitusvaikutus oli keskimäärin 
parempi kuin turvemailla. Hienofosfaatin lannoi-
tusarvo superfosfaattiin verrattuna tuli parhaiten 
esille niukasti kalkituilla (alle 5 tn/ha), suhteellisen 
happamilla mailla. 
KÄHÄRI (1975) on tutkinut astiakokeilla Soklin ja 
Siilinjärven fosforirikasteen käyttökelpoisuutta 
fosforilannoitteena. Soklin fosforimalmiesiintymä 
on kiille- ja kalsiittipitoista laimeaa apatiittimal-
mia, kuten Siilinjärven esiintymäkin. Molemmat 
raakafosfaatit osoittautuivat käyttökelpoisiksi kau-
ran lannoittamiseen hyvin happamalla (pH 3,9) 
rahkaturpeella, mutta happamalla kivennäismaalla 
(pH 4,9) niiden lannoitusvaikutus jäi heikoksi. 
Kalkitus heikensi Siilinjärven apatiitin vaikutusta, 
mutta Soklin fosforiitin vaikutus parani pienellä 
kalkkimäärällä. Tulosten perusteella Kähäri suosit-
telikin kotimaisten raakafosfaattien käyttöä lähinnä 
metsän lannoitukseen happamilla rahkasoilla. 
SAARELA (1983) tutki astiakokeilla Soklin fosfori-
rikasteen ja viiden malminäytteen käyttökelpoi-
suutta fosforilannoitteena vertaamalla niitä super-
fosfaattiin. Hienoksi jauhetut näytteet paransivat 
kauran ja raiheinän kasvua happamalla, niukasti 
fosforia sisältävällä maalla, mutta niiden fosforin 
käyttökelpoisuus superfosfaattiin verrattuna oli 
huono. Happaman turpeen kalkitus esti tehokkaasti 
Soklin fosfaattien vaikutusta. Tulosten mukaan 
Soklin fosforin käyttö peltojen lannoitteeksi edel-
lyttää fosforin käyttökelpoisuutta parantavaa pro-
sessointia. 
3.6.2 Lannoituksen ja nurmiseoksen vaikutus 
sadon ravinnepitoisuuteen 
Typpilannoituksen ja nurmiseoksen vaikutus nur-
men ravinnepitoisuuksiin on esitetty taulukoissa 
11-13. Apilapitoisessa nurmessa typpi-, kalsium-, 
magnesium- ja kåliumpitoisuudet olivat selvästi 
korkeampia kuin heinänurmessa. Ero oli suurin il-
man typpilannoitusta jätetyissä ruuduissa. NUrmen 
vanhetessa ja apilapitoisuuden laskiessa ravinnepi-
toisuuserot pienenivät. 
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Taulukko 11. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Keskimääräiset nurmen ravinnepitoisuudet 
(g/kg) koetekijöittäin vuonna 1990. 1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Koetekijä N 	 Ca 	 Mg 
1.n 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 
Ei N-lannoitusta 13,5 27,2 6,3 11,5 2,0 2,9 23,6 35,3 2,2 3,5 
Typpilarmoitus 14,1 22,2 4,7 8,0 1,6 2,3 24,8 37,9 2,4 3,3 
HSD (P=0,05) 1,5 1,2 0,8 1,1 0,3 0,1 0,8 2,0 0,3 0,2 
Heinänurmi 11,8 20,2 3,3 7,1 1,2 2,1 22,9 34,0 2,3 3,4 
Apila-heinänunni 15,8 29,2 7,7 12,4 2,3 3,1 25,5 39,2 2,3 3,4 
HSD (P=0,05) 1,2 1,7 0,5 0,9 0,2 0,1 1,4 1,4 0,2 0,2 
Ei P-larmnoitusta 13,8 24,5 5,3 9,6 1,7 2,6 24,6 36,8 2,2 3,4 
Kaksoissuperfosfaatti 14,4 25,4 5,7 10,2 1,8 2,7 24,1 36,5 2,4 3,3 
Raakafosfaatti 13,3 24,1 5,4 9,4 1,7 2,6 24,0 36,5 2,2 3,4 
HSD (P=0,05) 1,1 1,0 0,6 0,6 0,2 0,1 1,0 1,3 0,4 0,2 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos *** *** ** *** *** 
P-lannoitus x nurmiseos ** ** ** 
N-lannoitus x P-lannoitus *** ** ** 
N-lannoitus x P-lannoitus x 
nurmiseos 
Taulukko 12. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Keskimääräiset nurmen ravinnepitoisuudet 
(g/kg) koetekijöittäin vuonna 1991. 1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Koetekijä N 	 Ca 	 Mg 
1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 
Ei N-lannoitusta 13,6 27,1 4,6 3,1 1,6 2,7 25,7 33,3 2,5 3,4 
Typpilarmoitus 15,5 20,4 4,0 6,5 1,6 2,4 27,2 35,3 2,4 2,9 
HSD (P=0,05) 2,4 2,7 1,6 3,3 0,2 0,2 2,5 3,1 0,1 0,1 
Heinänurmi 13,3 24,1 3,5 5,3 1,4 2,4 25,1 34,2 2,4 3,2 
Apila-heinänurmi 15,8 23,5 5,1 4,3 1,7 2,7 27,8 34,4 2,5 3,1 
HSD (P=0,05) 2,3 2,8 0,9 2,2 0,2 0,1 1,7 1,5 0,1 0,1 
Ei P-lanrmoitusta 14,7 23,6 4,5 4,8 1,6 2,6 26,4 33,7 2,4 3,1 
Kaksoissuperfosfaatti 14,4 23,0 4,1 4,9 1,5 2,5 26,3 34,2 2,5 3,2 
Raakafosfaatti 14,6 24,8 4,4 4,6 1,6 2,7 26,6 35,0 2,4 3,1 
HSD (P=0,05) 1,4 1,7 0,7 1,8 0,1 0,2 0,9 1,4 0,1 0,1 
Merkitsevät yhdysvailcutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos * * *** ** 
P-lannoitus x nurmiseos * 
N-lannoitus x P-lannoitus *** 
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Taulukko 13. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Keskimääräiset nurmen ravinnepitoisuudet 
(g/kg) koetekijöittäin vuonna 1992. 1.n. = ensimmäinen niitto, 2.n. = toinen niitto. 
Koetekijä Ca Mg 
1.11 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 1.n. 2.n. 
Ei N-larmoitusta 12,0 24,8 4,5 11,1 1,7 2,8 19,9 27,5 2,1 3,1 
Typpilannoitus 16,9 20,5 4,8 6,9 1,9 2,5 20,0 30,1 1,8 2,6 
HSD (P=0,05) 1,3 5,9 1,2 1,1 0,4 0,2 2,1 5,2 0,1 0,5 
Heinänurmi 14,2 24,7 3,8 8,3 1,6 2,5 19,1 29,4 2,0 3,0 
Apila-heinänurmi 14,7 20,5 5,4 9,7 1,9 2,8 20,8 28,2 2,0 2,7 
HSD (P=0,05) 1,2 1,4 1,0 0,9 0,2 0,2 0,7 0,8 0,1 0,1 
Ei P-lannnoitusta 14,5 22,4 4,8 8,8 1,8 2,6 20,0 28,8 2,0 2,8 
Kaksoissuperfosfaatti 14,2 22,6 4,5 8,9 1,8 2,7 19,9 28,2 2,0 2,9 
Raakafosfaatti 14,7 22,9 4,5 9,2 1,7 2,7 19,9 29,4 1,9 2,8 
HSD (P=0,05) 0,8 0,8 0,7 0,6 0,2 0,1 0,7 1,2 0,1 0,1 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos ** ** ** ** 
P-lannoitus x nurmiseos ** 
N-lannoitus x P-lannoitus ** 
Fosforilannoituksella oli vain vähän vaikutusta sa-
don ravinnepitoisuuksiin. Ensimmäisenä nurmi-
vuonna rehun typpi-, kalsium- ja magnesiumpitoi-
suudet olivat superfosfaatilla larmoitetussa nur-
messa hieman korkeampia kuin raakafosfaatilla 
lannoitetussa tai lannoittamattomassa nurmessa 
(Taulukko 11). Toisena ja kolmantena nurmivuon-
na fosforilannoituksesta johtuvia eroja ei enää ollut 
(Taulukot 12 ja 13). Kalium- ja fosforipitoisuuk-
sissa ei ollut eroja ensimmäisenäkään nurmivuon-
na. 
3.6.3 Nurmen jälkivaikutus ohramulon 
määrään ja laatuun 
Nurmivuosien jälkeen viljellystä Ana-ohrasta saa-
tiin hyvä sato, keskimäärin 3100 kg/ha (Taulukko 
14). Jyväsato oli 670 kg/ha parempi niissä ruuduis-
sa, joita ei lannoitettu typellä nurmivuosina. Apila-
pitoisella nurmella ei ollut heinänunnea parempaa 
jälkivaikutusta ohrasatoon. Fosforilarmoituksen 
vaikutus jyväsadon määrään oli hyvin vähäinen. 
Kaksoissuperfosfaatilla lannoitetuissa ruuduissa 
sato oli hieman parempi kuin raakafosfaatti- ja lan-
noittamattomissa ruuduissa. Hehtolitrapainoissa ja 
tuhannen jyvän painoissa ei ollut merkitseviä ero-
ja. 
Jyvien typpi- ja kivennäispitoisuuksissa oli vain 
vähäisiä eroja (Taulukko 14). Heinänurmen jälki-
vaikutus jyvien typpipitoisuuteen oli tässä kokees-
sa edullisempi kuin apilapitoisen nurmen. Fosfori-
lannoituksella ei ollut merkitystä jyvien 
kivennäispitoisuuksiin, sillä lannoittamattomissa 
ruuduissa pitoisuudet olivat yhtä korkeita tai kor-
keampia kuin lannoitetuissa. 
3.6.4 Fosforilannoituksen vaikutus maan 
viljavuuslukuihin 
Koetta perustettaessa maan kalsium-ja kaliumluvut 
olivat välttävällä tasolla, pH ja magnesiumluku oli-
vat tyydyttäviä, mutta fosforiluku huononlainen 
(Taulukko 1). 
Kolmannen nurmivuoden keväällä otetut maanäyt-
teet osoittavat, että muutosta oli tapahtunut lähinnä 
fosfori- ja kaliumluvuissa (Taulukko 15). Fosfori-
luku nousi välttävälle tasolle kaikissa ruuduissa. 
Koska fosforiluvun nousua tapahtui myös lannoit-
tamattomissa ruuduissa, on maahan sitoutunutta 
fosforia vapautunut kokeen aikana enemmän kuin 
kasvit ovat sitä käyttäneet. Maan fosforiluku 
oli lannoittamattomissa ruuduissa keskimäärin 
5,4 mg/l, raakafosfaattiruuduissa 5,5 mg/1 ja väki-
lannoitefosforilla lannoitetuissa ruuduissa 6,1 
mg/l. Maan fosforiluku oli paras väkilannoitefos-
fonlla lannoitetuissa ruuduissa, mutta jäi niissäkin 
vain välttävälle tasolle. Suurin osa annetusta fosfo-
rista siis sitoutui maahan. Maan kaliumluku laski 
selvästi, merkittävämmin niissä ruuduissa, joita 
lannoitettiin typellä. Voimakas nurmen kasvu eten-
kin ensimmäisenä nunnivuonna verotti maan ka-
liumvaroja eikä kaliumlannoitus pystynyt sitä kor-
vaamaan. 
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Taulukko 14. Raakafosfaatti nurmen peruslannoitteena. Ohran keskimääräiset jyväsadot (kg/ha), 
hehtolitrapainot (HLP), tuhannen siemenen painot (TSP) ja jyvien ravinnepitoisuudet (g/kg) koete-
kijöittäin vuonna 1993. Ohra on kylvetty neljän nurmivuoden jälkeen. 
Koetekijä Sato HLP TSP Ca Mg 
Ei N-lannoitusta 3450 63,21 36,19 17,97 0,39 1,27 6,61 4,62 
Typpilannoitus 2780 61,22 34,98 18,10 0,43 1,24 6,38 4,55 
HSD (P=0,05) 232 1,70 1,27 0,04 0,01 0,02 0,09 0,09 
Heinänurmi 3110 61,80 35,40 18,35 0,42 1,26 6,51 4,55 
Apila-heinänurmi 3120 62,63 35,78 17,72 0,40 1,36 6,48 4,62 
HSD (P=0,05) 345 1,76 1,13 0,05 0,01 0,03 0,28 0,09 
Ei P-lannnoitusta 3020 62,18 35,13 18,23 0,41 1,26 6,58 4,61 
Kaksoissuperfosfaatti 3330 62,49 36,14 17,74 0,41 1,25 6,37 4,51 
Raakafosfaatti 3000 61,98 35,48 18,14 0,42 1,26 6,53 4,63 
HSD (P=0,05) 290 1,68 1,21 0,04 0,02 0,02 0,20 0,11 
Merkitsevät yhdysvaikutukset: 
N-lannoitus x nurmiseos 
P-lannoitus x nurmiseos ** 
Taulukko 15. Raakafosfaatti nurmen peruslan-
noitteena. Maanäytteiden viljavuusarvot (mg/I 
maata) keväällä 1992. 
Koejäsen pH Ca K Mg 
AoB Co 6,15 1081 133 156 5,2 
AoB 1C1 6,12 1015 142 146 5,6 
AoB C2 6,17 1055 143 149 5,4 
A0B2C0 6,04 1005 120 147 5,3 
A0B2C1 6,00 974 110 142 5,7 
A0B2C2 6,04 1004 129 142 5,6 
AlB1C0 6,20 1087 92 161 5,3 
AlB1C1 6,26 1167 89 164 6,7 
AlB1C2 6,13 1065 94 153 5,6 
AlB2C0 6,09 1103 84 159 5,7 
AlB2C1 6,06 1037 98 150 6,5 
AlB2C2 6,16 1120 96 160 5,4 
A° = ei typpilannoitusta 
Ai = typpilannoitus 
Bi = timotei-nurminata 
B2 = timotei-nurminata-puna-apila 
CO = ei fosforilannoitusta 
Ci = 600 kg/ha kaksoissuperfosfaattia 
C2 = 810 kg/ha raakafosfaattia 
4 PÄÄTELMÄT 
Kolmen nurmivuoden ja yhden viljavuoden pi-
tuisena viljelyjaksona ei hidasliukoisen biotiitin 
vaikutus satomääriin tullut esille. Maan luontaiset 
kaliumvarat riittivät tyydyttämään kasvien ka-
liumin tarpeen. Kuitenkin vain suurimmat biotiitti-
määrät (8-12 tn/ha) olivat riittäviä pitämään maan 
kalium- ja magnesiumarvot välttävällä tasolla. Jos 
maan kaliumarvoa pyritään kohottamaan, tulisi 
biotiittiä käyttää vähintään 10-12 tn/ha nurmea pe-
rustettaessa. Biotiitin hinta tehtaalla on 40-50 
mk/tonni. Lisäksi tulevat rahtikustannukset, joiden 
suuruus riippuu tilan etäisyydestä Siilinjärven teh-
tailta. Kannattava kuljetussäde lienee 150-200 km. 
Myöskään raakafosfaatin tai väkilannoitefosforin 
käyttö ei vaikuttanut merkitsevästi nurmi- tai ohra-
sadon määrään eikä laatuun. Raakafosfaatin sisäl-
tämän fosforin näennäinen hyväksikäyttö oli te-
hokkainta 600 kg/ha levitysmäärällä, mutta jäi 
kuitenkin heikommaksi kuin väkilannoitefosforin 
hyväksikäyttö. 
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Raakafosfaatin soveltuvuutta nurmen peruslannoit-
teeksi selvittävällä kokeella ei pystytty osoitta-
maan, että apilanurmi hyödyntäsisi raakafosfaatin 
hidasliukoista fosforia heinänurmea tehokkaam-
min. Käyttökelpoisen fosforin määrä maassa ei 
näyttänyt olevan nurmen sadontuottoa rajoittava 
tekijä, vaikka maan fosforiluku oli koetta perustet-
taessa alhainen. Raakafosfaattilannoitus ei suuriin- 
mallakaan käyttömäärällä pystynyt estämään maan 
fosforiluvun alenemista kokeen aikana, mikä vah-
vistaa käsitystä raakafosfaatin fosforin hidasliukoi-
suudesta. Tulokset osoittavat, ettei maan fosforipi-
toisuutta pystytä yhden nurmivaiheen aikana 
merkittävästi kohottamaan raakafosfaattia lisää-
mällä. Vaihtoehdoksi luomuviljelyssä jää orgaanis-
ten lannoitteiden, esimerkiksi karjanlannan käyttö. 
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